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Bab  1 
Photovoltaic 
1.1   Material PV 
Untuk mengubah energi matahari menjadi energi listrik dapat digunakan sel 
surya atau sering dinamakan photovoltaic (PV). Listrik yang dihasilkan oleh 
piranti ini masih dalam besaran listrik arus searah (DC). Secara konstruksi sel 
surya merupakan piranti semikonduktor yang terdiri dari beberapa lapisan 
(Gambar-1.1), tetapi elemen yang paling utama adalah lapisan silikon (P-type 
semiconductor dan N-type semiconductor) karena kedua lapisan ini yang 
memiliki kemampuan menghasilkan listrik. Jika cahaya yang berasal dari 
matahari (berupa photon) menumbuk permukaan sel surya maka akan terjadi 
penumpukan elektron di sekitar sambungan (junction) P-N. Jika lapisan silikon 
tipe-P dan tipe-N terhubung dengan beban luar, aliran elektron akan terjadi. 
Makin banyak photon yang menumbuk akan menghasilkan jumlah elektron yang 
mengalir semakin banyak (Gambar-1.2). 
 
 







Sebuah sel surya hanya mampu menghasilkan daya yang sangat kecil sehingga 
untuk menghasilkan tegangan lebih besar maka beberapa sel dihubung secara 
seri sedangkan untuk menambah arus yang mengalir diperlukan beberapa sel 
yang dihubungkan secara paralel. Hubungan seri dan paralel dari sel surya ini 
umumnya tersedia dalam bentuk modul. Dalam aplikasi sering dijumpai 
pemasangan dua atau lebih dari modul surya, sistem ini dinamakan array. 
 
 










1.2   Jenis-Jenis Sel Surya 
Secara fabrikasi dapat dikategorikan tiga macam sel surya, yaitu : 
 Monocrystalline cell, Jenis sel ini memiliki efisiensi pengkonversian dari 
energi matahari menjadi energi listrik paling tinggi. Secara fisik, sel jenis 
ini memiliki warna biru atau hitam-abu-abu, tiap sudut sel terdapat 
pembatas warna putih yang besar  serta umumnya tersedia dalam modul 
yang dilapisi kaca tipis dan aluminium. 
 Polycrystalline cell, sel ini terbuat dari multi-crystaline silicon dengan 
kualitas rendah sehingga memiliki efisiensi lebih rendah tetapi murah 
dalam pembuatannya. Secara fisik memiliki warna biru lebih terang tidak 
terdapat sambungan warna putih seperti pada monocrystalline. Tersedia 
dalam modul yang dilapisi lapisan kaca dan frame aluminium. 
 Thin-film cell, dibuat dengan proses berbeda, berasal dari material 
semikonduktor berupa thin-film pada suatu substrat gelas atau aluminium. 
Sel jenis ini memiliki efisiensi rendah tetapi murah sehingga digunakan 




















Tabel-1.1 Efisiensi dari ketiga jenis sel surya[www.n-e-renewables.org.uk] 
 Thin Film Polycrystalline Monocrystalline Hybrid 
Cell Efficiency at 
STC 
8 - 12% 14 - 15% 16 - 17% 18 - 19% 





Suatu modul surya jika dikenai cahaya matahari akan menghasilkan energi listrik 
dalam bentuk besaran DC (direct current). Nilai keluarannya ditentukan oleh 
produsen berdasarkan suatu pengujian yang dinamakan Standard Test Condition 
(STC) dengan menggunakan temperatur 25 derajad Celcius, solar irradiance 
(intensitas) sebesar 1000 W/m persegi. Dalam aplikasi keluaran dari suatu modul 
surya dipengaruhi oleh 
 Temperatur, daya keluaran suatu modul surya akan berkurang seiring 
naiknya temperatur 
 Debu, adanya debu yang menutup permukaan modul surya juga akan 
mengurangi intensitas matahari yang mengenai modul surya 
 
 
1.3   Hubungan Seri dan Paralel Modul Surya 
Daya listrik keluaran suatu sel surya bergantung pada desain dan material 
semikonduktor yang digunakan, tetapi biasanya sangat kecil dan tidak mungkin 
mencukupi kebutuhan aplikasi. Untuk mengantisipasi kendala ini maka sejumlah 
sel harus dihubungkan secara listrik. Dua hubungan listrik yang biasa digunakan 
adalah hubungan seri dan hubungan paralel. 
 Hubungan seri dapat dilakukan dengan menghubungkan terminal negatif 
suatu sel surya dengan terminal positif sel surya yang lain. Ujung terminal 
positif sel surya yang pertama dan ujung terminal negatif sel surya 
terakhir akan menjadi terminal positif dan negatif modul surya ekuivalen. 
Sel-sel surya yang dihubung secara seri akan dialiri arus listrik yang sama 
tetapi dengan tegangan terminal modul kelipatan dari jumlah sel yang 
dihubungkan secara seri. Dalam melakukan hubungan seri dari beberapa 
sel surya perlu diperhatikan keseragaman sel. Jika terdapat sebuah sel 
surya yang menghasilkan arus lebih rendah dari sel suryalain maka arus 





Voltage = 3 x V_cell











Gambar-1.7 Hubungan sel surya secara seri 
 
 Hubungan paralel dapat dilakukan pada beberapa sel surya dengan cara 
menggabungkan semua terminal positif dari masing-masing sel surya 
menjadi satu, begitu juga dengan terminal negatif. Hubungan paralel ini 
memberikan tegangan operasi modul sama dengan tegangan operasi 
sebuah sel surya tetapi arusnya merupakan penjumlahan dari arus 
masing-masing sel surya. Keseragaman dari sel-sel surya yang akan 



















Gambar-1.8 Hubungan sel surya secara paralel 
 
 
1.4   Karakteristik Modul Surya 
Sel surya merupakan piranti semikonduktor yang mampu mengubah energi 
matahari menjadi energi listrik dalam bentuk tegangan/arus DC. Dalam 
implementasi, kinerja sel surya dalam mencapai nilai daya maksimumnya sangat 
dipengaruhi oleh kondisi lingkungan. Hubungan arus dan tegangan pada sel 
surya memiliki sifat unik, yaitu kombinasi antara sumber tegangan dan sumber 
arus. Dalam implementasi umumnya sel surya tersedia dalam bentuk modul dan 
array. Pemasangan beban secara langsung pada modul surya akan membuat 
modul surya beroperasi pada nilai arus dan tegangan tertentu. Perkalian kedua 
besaran tersebut akan menghasilkan daya yang merupakan daya modul surya 




Suatu model sel surya akan dijabarkan untuk memberi pemahaman. Irradiance 
matahari mengakibatkan arus phI (photo-current) mengalir. Arus ini akan 
mengalir dan bercabang menuju dioda ( dI ), tahanan shunt ( shI ) dan keluar ke 
beban ( cI ). Dengan mengacu pada Gambar-1.9 maka dapat diturunkan 
persamaan 













Gambar-1.9 Rangkaian ekuivalen sel surya 
 
dan 





















































 1exp    (1-3) 
di mana  
m =  Idealizing factor 
k =  Boltzmann gas constant (
2310 x 381,1  ) 
sR  =  tahanan seri 
shR  =  tahanan shunt 
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phI  =  arus terbangkit akibat cahaya matahari (photo-current) 
e     =  muatan elektron (
1910 x 602,1  ) 
DI  = normal diode current 
oI  = dark saturation current 
 
Memperhatikan persamaan (1-3) maka suatu kurva karakteristik sel surya dapat 
diturunkan seperti disajikan pada Gambar-1.10. Mengacu gambar tersebut 




Gambar-1.10 Karakteristik I-V dan P-V dari sel surya 
 
 
Dari gambar tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa terdapat satu titik operasi 
pada kurva di mana dihasilkan daya maksimum. Oleh karena itu dalam 
implementasinya suatu sel surya seharusnya dioperasikan pada titik ini. Pada 
Gambar-1.10 tampak suatu karakteristik I-V dari modul surya. Pada kurva akan 
terdapat nilai tegangan MPPV dan arus MPPI  yang menghasilkan daya maksimum 
MPPP . Pembagian nilai tegangan dan arus tersebut akan menghasilkan suatu 










R        (4-4) 
 
1.5 Simulasi Modul Surya 
Untuk lebih memberi pemahaman maka dilakukan simulasi bagaimana 
menggunakan panel surya melalui perangkat lunak PSIM. Modul surya yang 
dipakai memiliki nilai daya maksimum 60 W pada temperatur 25 derajad Celcius 
dan Iradiasi matahari 1000 W/m2. Beberapa hal penting yang perlu diperhatikan 
dari data parameter adalah nilai tegangan dan arus pada daya maksimum, yaitu 
sebesar 17,1 V dan 3,5 A, nilai tegangan pada kondisi open circuit sebesar 21,1 
Volt dan nilai arus pada saat modul dihubung singkat sebesar 3,8 A. 
Memperhatikan persamaan (1-4) di atas tampak bahwa modul surya akan 
menghasilkan daya pada nilai maksimumnya jika beban yang terpasang memiliki 
nilai tertentu. Pada simulasi ini, nilai tahanan beban agar dihasilkan daya 
maksimum adalah 17,1/3,5 atau sekitar 4,8 Ohm. Simulasi dilakukan dengan 












Gambar-1.12 Rangkaian untuk simulasi modul surya 
 
 
Penggunaan tahanan beban yang cukup besar dari 4,8 Ohm (yaitu 100 Ohm) 
akan menghasilkan daya modul surya cukup kecil, berkisar 5 W, sedangkan 
penggunaan tahanan beban 10 Ohm menghasilkan daya modul surya sekitar 40 
W. Begitu juga untuk nilai tahanan beban di bawah 4,8 Ohm akan menghasilkan 
daya di bawah nilai maksimumnya. Pada tahanan beban sebesar 3 Ohm 
menghasilkan daya sekitar 42 W sedangkan dengan tahanan beban 0,5 Ohm 
menghasilkan daya sekitar 7 W. Agar dihasilkan daya maksimumnya maka 
tahanan beban yang dipasang haruslah sekitar 4,8 Ohm, pemasangan tahanan 






Gambar-1.13 Hasil simulasi dengan tahanan beban 100 Ohm  (a) tegangan modul surya  (b) arus 
modul surya  (b) daya modul surya 
 
Gambar-1.14 Hasil simulasi dengan tahanan beban 10 Ohm  (a) tegangan modul surya  (b) arus 






Gambar-1.15 Hasil simulasi dengan tahanan beban 4,8 Ohm  (a) tegangan modul surya  (b) arus 
modul surya  (b) daya modul surya 
 
 
Gambar-1.16 Hasil simulasi dengan tahanan beban 3 Ohm  (a) tegangan modul surya  (b) arus 







Gambar-1.17 Hasil simulasi dengan tahanan beban 0,5 Ohm  (a) tegangan modul surya  (b) arus 
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Bab  2 
Maximum Power Point 
Tracker 
2.1   Pendahuluan 
Dalam aplikasinya, panel surya akan menghasilkan daya listrik dalam bentuk 
tegangan/arus DC jika dikenai cahaya matahari dengan iradiasi yang mencukupi. 
suatu PV bukan merupakan sumber tegangan ataupun sumber arus tetapi 
memiliki sifat kombinasi antara keduanya. Karakteristik suatu panel surya cukup 
unik, suatu panel surya yang dalam kondisi terbuka akan memiliki nilai tegangan 
tertentu (hampir mirip suatu sumber tegangan) tetapi pada jika dihubung singkat 
akan memiliki nilai arus tertentu (berbeda dengan sumber tegangan). 
Ketersediaan cahaya matahari dengan irradiance yang cukup dalam satu hari 
sebenarnya hanya beberapa jam. Dalam interval tersebut, suatu panel surya 
haruslah mampu menghasilkan daya semaksimal mungkin. Operasi di mana 
panel surya menghasilkan daya maksimum memerlukan suatu konverter 
berbasis elektronika daya. Konverter ini sering dinamakan MPPT (Maximum 
Power Point Tracker) dan dalam aplikasi dapat berupa suatu chopper (DC-DC 
converter) atau inverter (DC-AC converter). Pada bab ini dipaparkan konsep dan 
teori pendukung untuk memahami suatu MPPT. 
 
2.2   Pembebanan PV secara Langsung 
Dilandasi uraian di atas maka suatu panel surya akan memiliki satu titik operasi 
yang menghasilkan daya maksimum pada suatu kondisi tertentu sehingga dalam 
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implementasinya suatu panel surya seharusnya dioperasikan pada titik tersebut. 
Pada kurva karakteristik terdapat nilai tegangan MPPV  dan arus MPPI  yang 
menghasilkan daya maksimum MPPP . Hal ini akan mengandung makna jika panel 
surya dengan karakteristik tersebut dibebani dengan tahanan sebesar MPPR  
(Gambar-2.1) maka akan dihasilkan daya maksimum atau sama dengan MPPP . 
Selanjutnya jika panel surya dibebani dengan tahanan beban yang tidak sama 
dengan MPPR  maka daya yang dihasilkan juga tidak akan sama dengan MPPP , 
kondisi ini menandakan bahwa daya yang dihasilkan lebih kecil dibandingkan 













Gambar-2.1 Pembebanan modul surya secara langsung dengan beban yang memiliki tahanan 
sebesar  MPPR  
 
 
Pada Gambar-2.2 ditunjukkan suatu panel surya dibebani dengan beban-A di 
mana MPPA RR    sehingga akan mengalir arus sebesar AI . Pada kondisi ini panel 
surya akan bekerja pada tegangan sebesar AV  dengan demikian daya yang 
dihasilkan 
 
    . AAA IVP        (2-1) 




Sedangkan pada Gambar-2.3 ditunjukkan suatu PV dibebani dengan beban-B di 
mana MPPB RR     sehingga akan mengalir arus sebesar BI . Pada kondisi ini PV 
akan bekerja pada tegangan sebesar BV  dengan demikian daya yang dihasilkan 
    . BBB IVP        (2-2) 














Gambar-2.2 Pembebanan modul surya secara langsung dengan beban yang memiliki tahanan 














Gambar-2.3 Pembebanan modul surya secara langsung dengan beban yang memiliki tahanan 










Gambar-2.4 Posisi titik operasi pada kurva modul surya pada pembebanan secara langsung 
 
 
Untuk lebih memahami uraian di atas maka berikut ini akan disajikan suatu 
simulasi panel surya yang dihubungkan dengan beban resistif secara langsung. 
Pada Tabel-2.1 disajikan nilai karakteristik dari modul PV dan kurva karakteristik 
disajikan pada Gambar-2.5. Selanjutnya tiga buah beban akan digunakan, yaitu 
 Beban R1 = 8,26 Ohm 
 Beban R2 = 4,13 Ohm 
 Beban R1 = 2,75 Ohm 
Pengambilan ketiga nilai tahanan di atas didasari atas pertimbangan bahwa 
panel surya memiliki nilai MPPR  sebesar 4,13 Ohm. Dengan demikian ketiga 
beban dapat mewakili nilai yang sama dengan MPPR , lebih besar dan lebih kecil 
dari MPPR . Dari hasil simulasi tampak bahwa setiap beban akan memaksa panel 
surya beroperasi pada nilai tegangan dan arus tertentu, di mana  pembagian 
tegangan dengan arus tersebut akan sama dengan tahanan beban terpasang. 
Dengan demikian setiap beban akan memiliki titik operasi  panel surya yang 






Gambar-2.5 Kurva karakteristik modul surya untuk simulasi 
 
Dengan demikiaan maka dapat disimpulkan bahwa pembebanan secara 
langsung pada panel surya mengakibatkan operasinya di sebarang titik yang 
belum tentu merupakan titik MPP. Keterbatasan interval waktu di mana tersedia 
cahaya matahari di siang hari mengharuskan panel surya selama interval waktu 
tersebut beroperasi pada nilai daya maksimumnya. Nilai tahanan beban 
diharapkan tidak mempengaruhi titik operasi pada titik MPP. Mengingat 
karakteristik panel surya yang unik maka diperlukan suatu perangkat yang 
dinamakan MPPT (Maximum Power Point Tracker), yaitu suatu konverter statis 
yang dipasang setelah panel surya untuk memaksimumkan daya yang dihasilkan 
oleh panel surya. Pada implementasi panel surya secara mandiri dengan 
keluaran tegangan DC, suatu MPPT berupa DC-DC converter (chopper) yang 
dipasang antara panel surya dan beban. Jika ingin dihasilkan tegangan AC, 
maka suatu MPPT dapat berupa chopper yang dipasang sebelum inverter atau 
berupa single stage inverter yang berfungsi untuk memaksimumkan daya 
keluaran panel surya sekaligus mengubah menjadi tegangan AC bagi beban. 
 







0 5,10 0,00 
1 5,09 5,09 
2 5,08 10,16 
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3 5,07 15,21 
4 5,06 20,24 
5 5,05 25,25 
6 5,04 30,24 
7 5,03 35,21 
8 5,02 40,16 
9 5,01 45,09 
10 5,00 50,00 
11 4,99 54,89 
12 4,98 59,76 
13 4,97 64,61 
14 4,96 69,44 
15 4,95 74,25 
16 4,90 78,40 
17 4,85 82,45 
18 4,75 85,50 
19 4,60 87,40 
20 4,20 84,00 
21 3,50 73,50 
22 2,00 44,00 




Gambar-2.6 Gelombang daya, tegangan dan arus modul surya untuk pembebanan secara 




Untuk menyederhanakan pemahaman tentang MPPT maka akan diambil kasus 
aplikasi panel surya secara mandiri dengan keluaran berupa tegangan DC, 
kondisi ini memerlukan chopper sebagai MPPT. Dari uraian di atas dijelaskan 
suatu panel surya akan beroperasi secara maksimum jika beban terpasang 
memiliki tahanan sebesar MPPR . Lalu bagaimana jika tahanan beban tidak sama 
dengan MPPR  tetapi panel surya dipaksa beroperasi untuk menghasilkan daya 
sebesar MPPP ?  Pada Gambar-2.7 disajikan skema untuk memermudah 
pemahaman. Suatu beban yang dipasang setelah MPPT akan dipandang oleh 
panel surya sebagai beban dengan nilai tahanan sebesar MPPR . Dengan fungsi 
ini maka MPPT dapat juga dianggap sebagai resistance transformation block 












Gambar-2.7 MPPT yang dipasang antara modul surya dan beban akan beroperasi sebagai 
resistance transformation block. 
 
 
2.3   Chopper sebagai MPPT  
2.3.1 Buck Chopper 
Pada Gambar-2.8 disajikan suatu buck chopper dengan tegangan DC masukan 
E dan tegangan keluaran rata-rata sebesar oV  yang terhubung dengan beban 
resisitif sebesar outR . Karena saklar S akan dikendalikan untuk ON dan OFF 
dengan duty cycle sebasar d (d merupakan perbandingan lamanya saklar ON 
terhadap perioda pensaklaran T). Pada saat saklar S pada kondisi ON maka arus 
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akan mengalir melalui induktor L menuju beban R dan kembali ke tegangan 
sumber E. Pada kondisi ini tegangan dioda D ( Dv )  akan bernilai E, arus induktor 
L dapat diturunkan dengan persamaan 
  oL VvE   








      ONoo tVEtVEIL .     (2-3) 
 di mana 
  E  =  tegangan DC masukan chopper 
  oV  =  tegangan DC keluaran chopper 
  Lv  =  tegangan sesaat pada induktor 
  ONt  =  lamanya saklar statis ON-STATE 
 
Pada kondisi ini arus induktor akan naik dengan selisih arus dari kondisi awal 
sebesar I  selama interval ONt . Sedangkan saat saklar S membuka maka arus 
induktor akan terus mengalir menuju sisi beban dan kembali melalui dioda D. 
persamaan yang dapat diturunkan pada kondisi ini adalah 

































Gambar-2.9 Rangkaian ekuivalen buck chopper saat saklar S menutup  (ON) 
 
Pada kondisi ini arus induktor akan turun dengan selisih arus dari kondisi awal 
sebesar I  selama interval OFFt . Dengan menyamakan persamaan (2-3) dan (2-
4) akan didapat hubungan berikut 
 
    OFFoONo tVtVE ..   
  OFFoONoON tVtVtE ...   
   OFFONoOFFoONoON ttVtVtVtE  ....  
karena  Ttt OFFON    maka 




V ONo .       (2-5) 
Jika arus rata-rata keluaran adalah oI  maka dengan beban sebesar outR  akan 
didapat hubungan 


















Persamaan (2-6) dapat disajikan dengan rangkaian ekuivalen seperti tampak 
pada Gambar-2.10. Dengan demikian daya pada sisi keluaran dapat dinyatakan 
   ooo IVP .       (2-7) 
Mengacu pada hukum kekekalan energi maka jika dianggap sistem ideal, daya 
sisi masukan sama dengan daya sisi keluaran dan dinyatakan dengan 
   oi PP        (2-8) 
Jika arus sisi masukan rata-rata dinyatakan dengan inI  maka sisi masukan dapat 
digambar dengan rangkaian ekuivalen yang berisi sebuah sumber tegangan DC 
sebesar E dengan tahanan sebesar inR  di mana hubungan ketiganya dinyatakan 
dengan 



























Gambar-2.12 Rangkaian ekuivalen sisi keluaran buck chopper 
 
Sehingga persamaan (2-9) akan menjadi 

























R outin         (2-10) 
 
 
Gambar-2.13 Kurva perbandingan tahanan masukan dan keluaran terhadap duty cycle pada 
buck chopper 
 





 sehingga suatu buck chopper akan selalu 
memandang tahanan beban sebagai tahanan ekuivalen yang lebih besar 
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nilainya. Sehingga jika buck chopper diimplementasikan sebagai MPPT maka 
















Gambar-2.15  Implementasi buck chopper sebagai MPPT untuk beban dengan tahanan lebih kecil 
dari MPPR  
 
2.3.2 Boost Chopper 
Pada Gambar-2.16 disajikan suatu boost chopper dengan tegangan DC 
masukan E dan tegangan keluaran rata-rata sebesar oV  yang terhubung dengan 
beban sebesar outR . Karena saklar S akan dikendalikan untuk ON dan OFF 
dengan duty cycle sebasar d. Pada saat saklar S pada kondisi ON maka arus 
akan mengalir melalui induktor L menuju ke tegangan DC sumber E. Pada 
kondisi ini tegangan induktor ( Lv )  akan bernilai E, arus induktor L dapat 
diturunkan dengan persamaan 












Pada kondisi ini arus induktor akan naik dengan selisih arus dari kondisi awal 
sebesar I  selama interval ONt . Sedangkan saat saklar S membuka maka arus 
induktor akan terus mengalir menuju sisi beban dan kembali ke tegangan DC 
sumber. persamaan yang dapat diturunkan pada kondisi ini adalah 
  oL VvE   








      OFFoo tEVtEVIL ..      (2-12) 
 
Pada kondisi ini arus induktor akan turun dengan selisih arus dari kondisi awal 
sebesar I  selama interval OFFt . Dengan menyamakan persamaan (2-11) dan 
(2-12) akan didapat hubungan berikut 
 
  OFFoON tEVtE ..   
  OFFOFFoON tEtVtE ...   
  OFFoOFFON tVtEtE ...   



































Mengacu pada hukum kekekalan energi maka jika dianggap sistem ideal, daya 
sisi masukan sama dengan daya sisi keluaran dan akan didapat hubungan 

























    outin RdR
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 sehingga suatu boost chopper akan selalu memandang 
tahanan beban sebagai tahanan ekuivalen yang lebih kecil nilainya. Sehingga 
jika boost chopper diimplementasikan sebagai MPPT maka beban yang 



















Gambar-2.21  Implementasi boost chopper sebagai MPPT untuk beban dengan tahanan lebih 
besar dari MPPR  
 
2.3.3 Buck-Boost Chopper 
Pada Gambar-2.22 disajikan suatu buck-boost chopper dengan tegangan DC 
masukan E dan tegangan keluaran rata-rata sebesar oV  yang terhubung dengan 
beban sebesar outR . Karena saklar S akan dikendalikan untuk ON dan OFF 
dengan duty cycle sebasar d. Pada saat saklar S pada kondisi ON maka arus 
akan mengalir melalui induktor L menuju ke tegangan sumber E. Pada kondisi ini 
tegangan induktor ( Lv )  akan bernilai E, arus induktor L dapat diturunkan dengan 
persamaan 








  ONtEtEIL ..        (2-15) 
 
Pada kondisi ini arus induktor akan naik dengan selisih arus dari kondisi awal 
sebesar I  selama interval ONt . Sedangkan saat saklar S membuka maka arus 
induktor akan terus mengalir menuju sisi beban dan kembali melalui dioda D. 
persamaan yang dapat diturunkan pada kondisi ini adalah 






















Gambar-2.22   Rangkaian buck-boost chopper 
 
Pada kondisi ini arus induktor akan turun dengan selisih arus dari kondisi awal 
sebesar I  selama interval OFFt . Dengan menyamakan persamaan (2-15) dan 
(2-16) akan didapat hubungan berikut 
OFFoON tVtE ..   

















       (2-17) 
 
Mengacu pada hukum kekekalan energi maka jika dianggap sistem ideal, daya 
sisi masukan sama dengan daya sisi keluaran dan akan didapat hubungan 






































































Gambar-2.24 Rangkaian ekuivalen buck-boost chopper saat saklar S membuka (OFF) 
 








 sehingga suatu buck-boost chopper akan selalu 
memandang tahanan beban sebagai tahanan ekuivalen yang lebih besar/kecil 
nilainya. Dengan demikian jika buck-boost chopper diimplementasikan sebagai 
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MPPT maka beban yang terpasang pada panel surya melalui MPPT dapat lebih 


























Gambar-2.27  Implementasi buck-boost chopper sebagai MPPT untuk beban dengan tahanan 
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Bab  3 
PWM Boost Rectifier  
3.1   Pendahuluan 
Elektronika daya memegang peranan yang sangat penting dalam dunia industri 
maupun aspek lainnya. Banyak sekali proses pengubahan energi listrik 
mengaplikasikan disiplin ini untuk memperoleh kualitas daya yang sangat baik. 
Salah satu aplikasi elektronika daya yang banyak digunakan adalah penyearah 
(rectifier). Penyearah dioda maupun penyearah dengan thyristor yang 
dikendalikan sudut fasanya telah banyak dimanfaatkan. Salah satu kelebihan 
dari penyearah jenis ini adalah tidak membutuhkan rangkaian kontrol yang rumit. 
Tetapi penyearah jenis ini memiliki unjuk kerja yang kurang baik disebabkan 
munculnya harmonisa yang sangat signifikan.  
 
Suatu sistem penyearah diharapkan mampu memberikan tegangan keluaran 
yang memiliki regulasi tegangan yang baik dan riak yang kecil serta arus 
masukan mendekati sinusoidal dengan faktor daya sama dengan satu. Pada 
penyearah jenis dioda dan penyearah thyristor dengan pengontrolan sudut fasa, 
filter yang diperlukan pada sisi keluaran akan besar, karena frekuensi dari riak 
sangat rendah, selain itu sangat sulit untuk untuk mendapatkan arus masukan 
yang diinginkan.  
 
PWM boost rectifier merupakan penyearah yang cara kerja saklar 
semikonduktornya dikendalikan secara PWM (pulse width modulation) dan 
tegangan keluarannya selalu lebih besar dari tegangan masukan. Berdasarkan 
sumber tegangan masukan, PWM boost rectifier dapat dikelompokkan menjadi 
PWM boost rectifier satu fasa dan tiga fasa yang meliputi   
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 boost rectifier dengan saklar aktif tungal 
 boost rectifier dengan saklar aktif dua buah (half bridge) 
 boost rectifier dengan saklar aktif empat buah (full bridge) 
 boost rectifier tiga fasa 
 
3.2   Single Switch   PWM Boost Rectifier 
Pada Gambar-3.1 disajikan suatu PWM boost rectifier dengan sebuah saklar 
semikonduktor yang akan digunakan untuk mengatur penyerapan dan 














Gambar-3.1 Single phase single switch PWM boost rectifier 
 
Pada saat setengah siklus positif dari tegangan AC masukan, maka dioda D1 
dan D3 akan konduksi. Saklar S  akan membuka dan menutup dengan frekuensi 
yang cukup besar dibandingkan frekuensi tegangan AC masukan sesuai kontrol 
yang digunakan (seperti pada Gambar-3.2). Jika saklar S  menutup, maka 
tegangan abv  akan sama dengan nol dan  arus masukan si   akan mengalir 
karena tegangan sebesar tegangan masukan Vs (pada kondisi ini arus induktor 
akan naik). Sedangkan saat saklar S  membuka, maka tegangan abv  akan sama 
dengan tegangan keluaran oV  dan arus induktor akan berkurang. Sedangkan 
saat setengah siklus negatif tegangan AC masukan, maka yang akan konduksi 
adalah dioda D2 dan D4 dan saklar T tetap akan membuka dan menutup seperti 




Jika perioda switching sangat kecil dibandingkan dengan perioda tegangan AC 
masukan ( ffs  , di mana sf  dan f  adalah frekuensi switching dan frekuensi 
tegangan ac masukan), maka tegangan AC masukan dapat dianggap relatif 
konstan. Sehingga boost rectifier ini mirip suatu step-up chopper. Persamaan 





















Gambar-3.2 Kondisi rangkaian single switch PWM boost rectifier saat setengah siklus positif 
 
 




selama interval ONt  




di ss    





i         (3-1) 
 selama interval OFFt  












      (3-2) 
 
 Hubungan antara tegangan masukan dan keluaran dapat dinyatakan dengan 








      (3-3) 
 
Dari prinsip kerjanya bahwa arus induktor (dalam kasus ini sama dengan arus 
masukan) akan dapat naik dan turun dalam interval-interval waktu yang kecil 
(karena frekuensi switching yang cukup tinggi), maka dengan teknik 
pengontrolan arus yang tepat, arus masukan akan dapat diplot dengan bentuk 
tertentu. Begitu juga dengan menambah umpan balik peregulasi tegangan, maka 
tegangan keluaran juga akan diatur pada suatu nilai yang dikehendaki.  
 
Pada Gambar-3.4 disajikan suatu single phase single switch PWM boost rectifier 
yang dilengkapi dengan loop peregulasi tegangan dan loop pengendali arus 
masukan. Jika yang akan digunakan sebagai referensi arus masukan adalah 
tegangan AC masukan, maka rectifier tersebut akan memiliki komponen 
























Gambar-3.4 Single phase single switch PWM boost rectifier yang dilengkapi dengan loop 
peregulasi tegangan dan loop pengendali arus masukan 
 
Dengan skema rangkaian seperti ini, maka single phase single switch PWM 
rectifier ini juga dapat digunakan sebagai pengkoreksi faktor daya (power factor 
corrector). Konsep dasar dari kendali tersebut adalah mendeteksi tegangan 
masukan untuk dijadikan template bagi arus masukan. Karena arus yang 
dideteksi pada sisi DC maka gelombang tegangan masukan harus ditentukan 
nilai absolutnya. Selanjutnya nilai absolut dari gelombang sinusoidal dikalikan 
dengan nilai tertentu yang merupakan keluaran kontroler loop tegangan, hasil 
perkalian ini dinamakan arus sumber referensi ( refi ). Loop peregulasi tegangan 
berfungsi menjaga nilai tegangan keluaran selalu tracking pada nilai referensi 
tegangan yang ditentukan. Akhirnya arus yang dideteksi ( acti ) akan dibandingkan 
dengan nilai arus sumber referensi untuk menghasilkan error bagi kontroler arus. 
Selanjutnya kontroler arus ini menghasilkan sinyal untuk pensaklaran. 
 
Pada Gambar-3.5 disajikan gelombang tegangan masukan dan arus masukan 
dari skema rangkaian pada Gambar-3.4. Kedua gelombang tersebut merupakan 
gelombang sinusoidal yang sefasa. Karena gelombang arus dihasilkan dari 
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proses pensaklaran pada frekuensi yang cukup tinggi maka gelombang arus 
sumber masih mengandung komponen harmonisa (Gambar-3.6).  Karena PWM 
rectifier ini jenis boost maka tegangan DC keluaran selalu memiliki nilai lebih dari 
puncak tegangan AC masukan (Gambar-3.7). Pola pensaklaran yang dihasilkan 
di sini merupakan pola unipolar, yang berarti bahwa tegangan pada titik a-b akan 




Gambar-3.5 Hasil Simulasi dari single phase single switch PWM boost rectifier yang dilengkapi 
dengan loop peregulasi tegangan dan loop pengendali arus masukan  (a) tegangan 
masukan  (b) arus masukan 
 
 
Gambar-3.6 Spektrum arus masukan dari single phase single switch PWM boost rectifier yang 





Gambar-3.7 Hasil Simulasi dari single phase single switch PWM boost rectifier yang dilengkapi 
dengan loop peregulasi tegangan dan loop pengendali arus masukan  (a) tegangan 
masukan  (b) tegangan keluaran 
 
 
Gambar-3.8 Tegangan titik a-b dari single phase single switch PWM boost rectifier yang 
dilengkapi dengan loop peregulasi tegangan dan loop pengendali arus masukan   
 
 
3.3   Half-Bridge PWM Boost Rectifier   
Berbeda dengan jenis yang menggunakan saklar tunggal, half-bridge PWM boost 
rectifier ini menggunakan dua buah saklar semikonduktor yang masing-masing 
akan bekerja selama setengah siklus tegangan AC masukan. Pada Gambar-3.9 
ditampilkan suatu half-bridge PWM boost rectifier. Pada saat setengah siklus 
positif tegangan AC masukan, maka dioda D1 dan D3 akan konduksi serta 





Saat setengah siklus positif dan saklar aS  konduksi, maka titik a-b akan short, 
dan arus induktor akan naik karena tegangan AC masukan sV  , seperti tampak 
pada Gambar-3.6a. Sedangkan saat saklar aS  membuka, maka energi dari 
induktor dan tegangan sumber akan mendorong arus menuju beban. Pada 
kondisi ini titik a-b akan memiliki tegangan sama dengan tegangan keluaran. 
Karena tegangan keluaran oV  selalu lebih besar dari tegangan masukan, maka 
arus induktor akan dipaksa turun (Gambar-3.6b). 
 
Persamaan kenaikan dan penurunan arus induktor diberikan dengan persamaan 
selama interval ONt  




di ss    




















































Gambar-3.10 Kondisi rangkaian half-bridge PWM boost rectifier saat setengah siklus positif 
 
selama interval OFFt  












      (3-5) 
 
serta hubungan antara tegangan masukan dan keluaran dapat dinyatakan 








      (3-6) 
 
Dengan mengatur saklar aS  berada pada keadaan konduksi dan tak konduksi 
saat setengah siklus positif, maka arus induktor (dalam kasus ini sama dengan 
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arus masukan) akan dapat dibuat naik dan turun. Begitu juga dengan mengatur 
saklar bS   saat setengah siklus negatif tegangan masukan. Dengan melengkapi 
dengan pengontrol arus, maka arus masukan dari half-bridge PWM rectifier 
dapat dijadikan mendekati gelombang sinusoidal seperti tegangan AC masukan. 
Sehingga rectifier jenis ini akan memiliki faktor daya dari sisi masukan yang 
tinggi. 
 
Pada Gambar-3.11  disajikan suatu single phase half-bridge PWM boost rectifier 
yang dilengkapi dengan loop peregulasi tegangan dan loop pengendali arus 
masukan. Konsep dasar dari kendali tersebut adalah mendeteksi tegangan 
masukan untuk dijadikan template bagi arus masukan. Selanjutnya gelombang 
sinusoidal dikalikan dengan nilai tertentu yang merupakan keluaran kontroler 
loop tegangan, hasil perkalian ini dinamakan arus sumber referensi ( refi ). Loop 
peregulasi tegangan berfungsi menjaga nilai tegangan keluaran selalu tracking 
pada nilai referensi tegangan yang ditentukan. Akhirnya arus yang dideteksi ( acti
) akan dibandingkan dengan nilai arus sumber referensi untuk menghasilkan 





















Gambar-3.11 Single phase half-bridge PWM boost rectifier yang dilengkapi dengan loop 




Pada Gambar-3.12  disajikan gelombang tegangan masukan dan arus masukan 
dari skema rangkaian pada Gambar-3.11. Kedua gelombang tersebut 
merupakan gelombang sinusoidal yang sefasa. Karena gelombang arus 
dihasilkan dari proses pensaklaran pada frekuensi yang cukup tinggi maka 
gelombang arus sumber masih mengandung komponen harmonisa (Gambar-
3.13). Pola pensaklaran yang dihasilkan di sini merupakan pola unipolar, yang 
berarti bahwa tegangan pada titik a-b akan berfluktuasi pada nilai positif – nol 
dan nilai negatif – nol (Gambar-3.15). 
 
 
Gambar-3.12 Hasil Simulasi dari single phase half-bridge PWM boost rectifier yang dilengkapi 
dengan loop peregulasi tegangan dan loop pengendali arus masukan  (a) tegangan 
masukan  (b) arus masukan 
 
 
Gambar-3.13 Spektrum arus masukan dari single phase half-bridge PWM boost rectifier yang 





Gambar-3.14 Hasil Simulasi dari single phase half-bridge PWM boost rectifier yang dilengkapi 
dengan loop peregulasi tegangan dan loop pengendali arus masukan  (a) tegangan 
masukan  (b) tegangan keluaran 
 
 
Gambar-3.15 Tegangan titik a-b dari single phase phase half-bridge PWM boost rectifier yang 
dilengkapi dengan loop peregulasi tegangan dan loop pengendali arus masukan   
 
 
3.4   Full-Bridge PWM Boost Rectifier   
Pada single phase PWM boost rectifier jenis single switch dan half-bridge, aliran 
daya hanya berlangsung satu arah, yaitu dari sisi sumber ke beban. Jika 
diinginkan agar aliran daya dapat berlangsung secara dua arah (bidirectional) 
pada aplikasi beban motor, maka jenis full-bridge PWM boost rectifier dapat 
digunakan. Pada Gambar-3.16 disajikan rectifier jenis full-bridge yang terdiri dari 
empat buah saklar semikonduktor yang masing-masing dilengkapi dengan dioda 




Pada setengah siklus positif tegangan AC masukan, arus induktor (arus 
masukan) akan naik jika saklar bS  dan dS  konduksi (tegangan titik a-b pada 














       (3-7) 
Sedangkan untuk menurunkan arus induktor, maka saklar aS  dan cS  yang 
konduksi dan persamaan penurunan arus induktor dinyatakan dengan 




























Gambar-3.16 Full-bridge PWM boost rectifier 
 
Pada Gambar-3.18 disajikan suatu single phase full-bridge PWM boost rectifier 
yang dilengkapi dengan loop peregulasi tegangan dan loop pengendali arus 
masukan. Konsep dasar dari kendali tersebut sama seperti pada jenis single 
phase full-bridge PWM boost rectifier. Hasil simulasi disajikan pada Gambar-3.19 
hingga Gambar-3.22. Pada Gambar-3.19 disajikan gelombang tegangan 
masukan dan arus masukan dari skema rangkaian pada Gambar-3.18. Kedua 
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gelombang tersebut merupakan gelombang sinusoidal yang sefasa. Karena 
gelombang arus dihasilkan dari proses pensaklaran pada frekuensi yang cukup 
tinggi maka gelombang arus sumber masih mengandung komponen harmonisa 
(Gambar-3.20). Pola pensaklaran yang dihasilkan di sini merupakan pola bipolar, 
yang berarti bahwa tegangan pada titik a-b akan berfluktuasi pada nilai positif 






























































Gambar-3.18 Single phase full-bridge PWM boost rectifier yang dilengkapi dengan loop 






Gambar-3.19 Hasil Simulasi dari single phase full-bridge PWM boost rectifier yang dilengkapi 
dengan loop peregulasi tegangan dan loop pengendali arus masukan  (a) tegangan 
masukan  (b) arus masukan 
 
 
Gambar-3.20 Spektrum arus masukan dari single phase full-bridge PWM boost rectifier yang 
dilengkapi dengan loop peregulasi tegangan dan loop pengendali arus masukan   
 
 
Gambar-3.21 Hasil Simulasi dari single phase full-bridge PWM boost rectifier yang dilengkapi 
dengan loop peregulasi tegangan dan loop pengendali arus masukan  (a) tegangan 





Gambar-3.22 Tegangan titik a-b dari single phase phase full-bridge PWM boost rectifier yang 
dilengkapi dengan loop peregulasi tegangan dan loop pengendali arus masukan   
 
 
3.5  PWM Boost Rectifier Tiga Fasa 
Pada Gb-5.22 disajikan rangkaian daya dari PWM boost rectifier tiga fasa yang 
memiliki enam buah saklar statis dengan implementasi MOSFET dan dioda 
antiparalel (S1, S2 …S6), tiga buah induktor pada sisi masukan dan sebuah 

















Gambar-3.23 Rangkaian daya PWM boost rectifier tiga fasa 
 
Penyearah ini akan dioperasikan untuk menghasilkan tegangan searah dengan 
tetap menjaga kualitas arus pada sisi masukan, yaitu arus masukan harus tetap 
berbentuk sinusoidal. Kondisi ini akan membuat seolah sumber tegangan jala-
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jala dibebani oleh beban yang bersifat resistif. Untuk menghasilkan kondisi yang 




Gambar-3.24 Enam interval waktu untuk mode operasi 
 
INTERVAL – 1 ( oo 30t30   ) 
Pada interval-1, gelombang tegangan fasa R berada di antara tegangan fasa T 
dan fasa S {      tvtvtv srt      }. Pada interval ini, arus yang melalui fasa T dan 
fasa S dikendalikan dengan menggunakan saklar-saklar yang berada pada 
lengan R ( 1S  dan 2S  ). Gambar-3.25 menunjukkan rangkaian ekuivalen untuk 
menaikkan arus pada fasa T dengan cara menghidupkan saklar 1S  , pada 
kondisi ini tegangan fasa T akan mendorong arus melalui loop  induktor tL , dioda 
5D , saklar 1S , induktor rL   dan dan tegangan fasa R. Loop rangkaian yang 
disajikan oleh Gambar-3.25 dapat disederhanakan seperti ditampilkan pada 
Gambar-3.26 dengan cara menyatukan sumber tegangan fasa R dan fasa T 
serta induktor pada sisi masukan fasa R dan fasa T. 
Persamaan yang dapat diturunkan pada kondisi ini adalah sebagai berikut 
   
dt
di














Sedangkan untuk menurunkan arus fasa T ( ti ) dilakukan dengan membuka 
saklar 1S  (Gambar-3.27 dan Gambar-3.28). Pada kondisi tegangan fasa T akan 
mendorong arus melalui induktor tL , dioda 5D , beban (tegangan oV ),  dioda 2D ,  



















Gambar-3.25 Aliran arus fasa T pada saat saklar 1S  menutup (





Gambar-3.26 Rangkaian ekuivalen saat saklar 1S  menutup (




















Gambar-3.27 Aliran arus fasa T pada saat saklar 1S  membuka (






Gambar-3.28 Rangkaian ekuivalen saat saklar 1S  membuka (
oo 30t30   ) 
 
Persamaan yang dapat diturunkan pada kondisi ini adalah sebagai berikut 
















       (3-10) 
Karena ort Vvv      maka kemiringan arus pada persamaan (3-10) akan selalu 
negatif yang mengindikasikan bahwa arus berkurang. 
 
Pada interval-1 tegangan fasa S berada pada posisi paling rendah, tegangan ini 
memilki polaritas negatif sehingga arus yang mengalir pada fasa S juga akan 
negatif. Untuk mengandalikannya digunakan saklar 2S . Pada Gambar-3.29 
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disajikan aliran arus pada saat saklar 2S  menutup yang akan membentuk loop 
arus terdiri dari tegangan fasa R, induktor rL , saklar 2S , dioda 4D , induktor sL  


















Gambar-3.29 Aliran arus fasa S pada saat saklar 2S  menutup (






Gambar-3.30 Rangkaian ekuivalen saat saklar 2S  menutup (
oo 30t30   ) 
 






















Sedangkan untuk menurunkan arus fasa S ( si ) dilakukan dengan membuka 
saklar 2S (Gambar-3.31 dan Gambar-3.32). Kondisi ini menyebabkan tegangan 
fasa R mendorong arus melalui induktor rL , dioda 1D , beban (tegangan 

















Gambar-3.31 Aliran arus fasa S pada saat saklar 2S  membuka (







Gambar-3.32 Rangkaian ekuivalen saat saklar 2S  membuka (
oo 30t30   ) 
 





















     (3-12) 
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Karena ors Vvv     maka kemiringan arus pada persamaan (3-12) akan selalu 
negatif yang mengindikasikan bahwa arus berkurang. 
 
INTERVAL – 2 ( oo 90t30   ) 
Untuk interval-2 dan seterusnya dapat diturunkan secara analogi mengacu pada 
kajian untuk interval-1. Pada interval-2 tegangan fasa T lebih rendah dari 
tegangan fasa R dan lebih tinggi dari tegangan fasa S ( str vvv      )sehingga 
untuk mengatur arus fasa R dan fasa S dilakukan dengan mengoperasikan 
saklar-saklar pada lengan T (saklar 5S  dan 6S ). Untuk menaikkan arus fasa R 
dilakukan dengan menutup saklar 5S  (Gambar-3.33) dan untuk menurunkan 
arus fasa R dilakukan dengan membuka saklar 5S  (Gambar-3.34). Sedangkan 
untuk mengatur arus fasa S dilakukan oleh saklar 6S . Jika saklar 6S  menutup 
maka arus fasa S akan naik (Gambar-3.35) dan jika saklar 6S  membuka maka 
arus fasa S akan berkurang (Gambar-3.36). 
 
INTERVAL – 3 ( oo 150t90  ) 
Pada interval-3 tegangan fasa S lebih rendah dari tegangan fasa R dan lebih 
tinggi dari tegangan fasa T ( tsr vvv      ) sehingga untuk mengatur arus fasa R 
dan fasa T dilakukan dengan mengoperasikan saklar-saklar pada lengan S 
(saklar 3S  dan 4S ). Untuk menaikkan arus fasa R dilakukan dengan menutup 
saklar 3S  (Gambar-3.37) dan untuk menurunkan arus fasa R dilakukan dengan 
membuka saklar 3S  (Gambar-3.38). Sedangkan untuk mengatur arus fasa T 
dilakukan oleh saklar 4S . Jika saklar 4S  menutup maka arus fasa T akan naik 




















Gambar-3.33 Aliran arus fasa R pada saat saklar 5S  menutup (

















Gambar-3.34 Aliran arus fasa R pada saat saklar 5S  membuka (


















Gambar-3.35 Aliran arus fasa S pada saat saklar 6S  menutup (

















Gambar-3.36 Aliran arus fasa S pada saat saklar 6S  membuka (


















Gambar-3.37 Aliran arus fasa R pada saat saklar 3S  menutup (

















Gambar-3.38 Aliran arus fasa R pada saat saklar 3S  membuka (





















Gambar-3.39 Aliran arus fasa T pada saat saklar 4S  menutup (
















Gambar-3.40 Aliran arus fasa T pada saat saklar 4S  membuka (
oo 150t90  )  
 
INTERVAL – 4 ( oo 210t150   ) 
Pada interval-4 tegangan fasa R lebih rendah dari tegangan fasa S dan lebih 
tinggi dari tegangan fasa T ( trs vvv      ) sehingga untuk mengatur arus fasa S 
dan fasa T dilakukan dengan mengoperasikan saklar-saklar pada lengan R 
(saklar 1S  dan 2S ). Untuk menaikkan arus fasa S dilakukan dengan menutup 
saklar 1S  (Gambar-3.41) dan untuk menurunkan arus fasa S dilakukan dengan 
membuka saklar 1S  (Gambar-3.42). Sedangkan untuk mengatur arus fasa T 
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dilakukan oleh saklar 2S . Jika saklar 2S  menutup maka arus fasa T akan naik 


















Gambar-3.41 Aliran arus fasa S pada saat saklar 1S  menutup (
















Gambar-3.42 Aliran arus fasa S pada saat saklar 1S  membuka (



















Gambar-3.43 Aliran arus fasa T pada saat saklar 2S  menutup (

















Gambar-3.44 Aliran arus fasa T pada saat saklar 2S  membuka (
oo 210t150   ) 
 
INTERVAL – 5 ( oo 270t210  ) 
Pada interval-4 tegangan fasa T lebih rendah dari tegangan fasa S dan lebih 
tinggi dari tegangan fasa R ( rts vvv      ) sehingga untuk mengatur arus fasa S 
dan fasa R dilakukan dengan mengoperasikan saklar-saklar pada lengan T 
(saklar 5S  dan 6S ). Untuk menaikkan arus fasa S dilakukan dengan menutup 
saklar 5S  (Gambar-3.45) dan untuk menurunkan arus fasa S dilakukan dengan 
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membuka saklar 5S  (Gambar-3.46). Sedangkan untuk mengatur arus fasa R 
dilakukan oleh saklar 6S . Jika saklar 6S  menutup maka arus fasa R akan naik 


















Gambar-3.45 Aliran arus fasa S pada saat saklar 5S  menutup (

















Gambar-3.46 Aliran arus fasa S pada saat saklar 5S  membuka (


















Gambar-3.47 Aliran arus fasa R pada saat saklar 6S  menutup (

















Gambar-3.48 Aliran arus fasa R pada saat saklar 6S  membuka (
oo 270t210  )  
 
INTERVAL – 6 ( oo 330t270  ) 
Pada interval-4 tegangan fasa S lebih rendah dari tegangan fasa T dan lebih 
tinggi dari tegangan fasa R ( rst vvv      ) sehingga untuk mengatur arus fasa T 
dan fasa R dilakukan dengan mengoperasikan saklar-saklar pada lengan S 
(saklar 3S  dan 4S ). Untuk menaikkan arus fasa T dilakukan dengan menutup 
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saklar 3S  (Gambar-3.49) dan untuk menurunkan arus fasa T dilakukan dengan 
membuka saklar 3S  (Gambar-3.50). Sedangkan untuk mengatur arus fasa R 
dilakukan oleh saklar 4S . Jika saklar 4S  menutup maka arus fasa R akan naik 

















Gambar-3.49 Aliran arus fasa T pada saat saklar 3S  menutup (

















Gambar-3.50 Aliran arus fasa T pada saat saklar 3S  membuka (




















Gambar-3.51 Aliran arus fasa R pada saat saklar 4S  menutup (
















Gambar-3.52 Aliran arus fasa R pada saat saklar 4S  membuka (
oo 330t270  ) 
 
 
Simulasi dan Pengujian PWM Boost Rectifier Tiga 
Fasa 
Uraian tentang PWM boost rectifier tiga fasa telah dilakukan pada sub-bab di 
depan. Untuk melengkapi pemahaman maka dilakukan simulasi dan pengujian 
laboratorium. Simulasi dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak PSIM 
pada kondisi tegangan sumber sinusoidal. Selama simulasi akan dilakukan 




Pada Gambar-3.53 disajikan suatu PWM boost rectifier tiga fasa yang digunakan 
untuk simulasi. Pada gambar tersebut terdapat tiga pasang saklar statis (tiga 
lengan), karena masing-masing saklar memiliki titik terminal source (S) yang 
berbeda maka untuk mengoperasikan saklar-saklar tersebut diperlukan 
rangkaian driver dengan sumber tersendiri (enam buah catu daya driver dengan 
titik ground yang terpisah). Untuk membangkitkan referensi arus sinusoidal tiga 
fasa digunakan rangkaian PLL (Phase Locked Loop). Selanjutnya nilai referensi 
dibandingkan dengan nilai arus sisi sumber melalui sensor arus guna 
menghasilkan error sebagai sinyal masukan bagi kontroler hysteresis. Untuk 
mengurangi rugi daya maka dibuat sedemikian rupa hingga setiap saat hanya 
saklar-saklar yang berada pada satu lengan yang konduksi (beroperasi), kondisi 
ini dicapai dengan menggunakan rangkaian one-leg switches control. Parameter 




Tabel-3.1.  Parameter rangkaian PWM Boost Rectifier tiga fasa untuk simulasi 
Parameter Nilai 
Tegangan sumber 15 V (rms) 
Induktansi sumber 1 mH 
Tahanan keluaran 20 Ohm 
Kapasitor keluaran 100 uF 
Batas frekuensi switching 30 kHz 
Jenis saklar MOSFET IRFP 460 
 
 
Pada Gambar-3.54 dan Gambar-3.55 disajikan hasil simulasi dari arus fasa 
sumber yang mendekati bentuk gelombang sinusoidal. Karena tegangan tiga 
fasa sumber yang digunakan merupakan gelombang sinusoidal yang saling 
tergeser 120 derajat maka arus sumber juga mendekati tiga buah gelombang 
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sinusoidal yang saling tergeser 120 derajat juga. Untuk memperoleh efisiensi 
yang tinggi maka gelombang tegangan dan arus sumber harus memiliki sudut 
fasa yang sama. Pada Gambar-3.56 ditunjukkan gelombang tegangan dan arus 
sumber yang sefasa. Pada gambar tersebut tampak dua buah gelombang 
sinusoidal dengan amplituda berbeda. Karena penyearah yang digunakan adalah 
jenis boost maka tegangan searah keluaran selalu lebih tinggi dari nilai puncak 
tegangan sumber (Gambar-3.57). Besarnya amplituda arus sumber ditentukan 
dengan menggunakan keseimbangan daya, yaitu daya pada sisi masukan akan 







































Gambar-3.54 Hasil simulasi arus sumber  
 
Gambar-3.55 Hasil simulasi arus sumber (a) fasa-r  (b) fasa-s  (c) fasa-t 
 








Gambar-3.57 Hasil simulasi  (a) tegangan sumber  (b) tegangan searah keluaran 
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